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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 หลกัการและเหตุผล 
ในปัจจุบนัการท าเกษตรกรรม เกษตรกรส่วนใหญ่ใชข้อ้มูลสภาวะแวดลอ้มจากกรมวชิา 
การเกษตร   กรมอุตุนิยมวทิยา   ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีค่อนขา้งหยาบ  ถา้เกษตรกรมีเคร่ืองมือวดัท่ีสามารถ
ท างานไดใ้นพื้นท่ีการเกษตรของตวัเขาจริงๆ ก็จะสามารถน าขอ้มูลท่ีวดัไดม้าเป็นขอ้มูลประกอบใน
การตดัสินใจ ใชใ้นการวางแผนการท าเกษตรกรรม ใชใ้นการตดัสินใจในการท่ีจะใชท้รัพยากรน ้ า 
ปุ๋ย หรือ แร่ธาตุอาหารของพืชใหเ้กิดประสิทธิภาพ คุม้ค่าท่ีสุดและเกิดประโยชน์สูงสุด 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาระบบควบคุมของบอร์ด Fio Std 
2. เพื่อศึกษาการท างานของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ 
3. เพื่อน าความรู้ท่ีไดม้าพฒันาน าไปใชใ้นการเกษตรได ้
4. ฝึกการท างาน และการแกปั้ญหาต่าง ๆ  ท่ีเกิดข้ึน 
 
1.3 ขอบเขตงาน 
1. ศึกษาการท างานของ Board  Fio  Std  ซ่ึงใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู ARM  32-
bits  Cortex  TM-M3  Processor (STM32F103RET6) 
2. ศึกษาการตรวจจบัเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ และบนัทึก
ขอ้มูลลงใน Secure  Didital  Card (SD Card) 
3. วดัความเขม้แสงแสดงผลผา่นจอ  LCD  และบนัทึกขอ้มูลลงใน Secure  Didital  Card 
(SD Card) 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1. ศึกษาหวัเร่ืองท่ีสนใจ และท าการศึกษาขอ้มูลหลกัการทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาคุณสมบติั วธีิการใชอุ้ปกรณ์ แลว้ท าการจดัหาหรือสั่งซ้ืออุปกรณ์ท่ีไดก้ าหนดไว ้
3. ลงมือปฏิบติังาน ท าการเขียนโปรแกรมท่ีใชค้วบคุมการท างานของเซนเซอร์ 
4. ตรวจสอบโปรแกรมและการท างานของอุปกรณ์ จดัเตรียมเอกสารรูปแบบการน าเสนอ
โครงงาน 
 
1.5 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. มีความรู้เก่ียวกบั   Board  Fio  Std  และชุดอุปกรณ์เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพทัธ์ในอากาศ 
2. มีความรู้เก่ียวกบัโปรแกรมต่างๆ  เช่น  
โปรแกรม Matlab 2010b 
   โปรแกรม Simulink (v7.3) 
   โปรแกรม Real-Time Workshop (v7.3) 
   โปรแกรม Realview MDK for ARM (v4.0) 
3. เพื่อท่ีจะเป็นประโยชน์ในการศึกษาคน้ควา้ และอา้งอิงของผูท่ี้สนใจ 
4. สามารถแกปั้ญหาจากการปฏิบติังานจริงได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 บทน า 
 ในบทน้ีเราจะกล่าวถึง ไมโครคอนโทรลเลอร์ คุณสมบติัของ MCU (Multipoint Control 
Unit) เบอร์ STM32F103RE คุณสมบติัและขอ้มูลดา้นเทคนิคของ Temperature And Humidity 
(SHT11 sensor)  คุณสมบติัและขอ้มูลดา้นเทคนิคของ  Light  Dependent  Resistor  (LDR)  และชุด
เช่ือมต่อหน่วยความจ า SD/MMC  CARD  
 
2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) มาจากค า 2 ค า ค  าหน่ึงคือ ไมโคร (Micro) 
หมายถึงขนาดเล็ก และค าวา่ คอนโทรลเลอร์ (Controller) หมายถึงตวัควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุม 
ดงันั้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงหมายถึงอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก แต่ในตวัอุปกรณ์ควบคุมขนาด
เล็กน้ี ไดบ้รรจุความสามารถท่ีคลา้ยคลึงกบัระบบคอมพิวเตอร์ท่ีคนโดยส่วนใหญ่คุน้เคย กล่าวคือ
ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ไดร้วมเอาซีพียู หน่วยความจ า และพอร์ตซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกั
ส าคญัของระบบคอมพิวเตอร์เขา้ไวด้ว้ยกนั โดยท าการบรรจุเขา้ไวใ้นตวัถงัเดียวกนั 
 ในโครงงานน้ีเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกูล ARM ซ่ึงบอร์ดน้ีเลือกใช ้MCU  
เบอร์ STM32F103RE โดยการออกแบบโครงสร้างของบอร์ดนั้นจะเนน้เร่ืองการจดัวางบอร์ดให้มี
ขนาดเล็กเพื่อให้ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน โดยได้น า MCU มาจดัวงจรร่วมกับอุปกรณ์
พื้นฐานท่ีจ าเป็น  และจดัขาออกมาใชง้านภายนอก  ซ่ึงการจดัเรียงขาสัญญาณจะท าการจดัเรียงอยา่ง
เป็นระเบียบเพื่อใหส้ามารถใชง้านไดโ้ดยสะดวก โดยท่ีบอร์ดจะใชไ้ฟเล้ียง  +3.3V 
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2.3 คุณสมบัติของ MCU เบอร์ STM32F103RE 
 
 
 
 
รูปที ่2.1  การจดัขาสัญญาณ STM32F103RE 
 
1. ความเร็วสัญญาณนาฬิกา  Crystal  8 MHz 
2. รองรับการโปรแกรมแบบ SPI 
3. Power supply  ใชแ้รงดนัไฟฟ้า  3.3 V 
4. ภายใน  MCU  มีหน่วยความจ าโปรแกรมแบบ  Flash  ขนาด  496  Kbytes 
5. จ านวน I/O สูงสุดถึง 53 I/O Pins  ซ่ึงขาสัญญาณ I/O จะมีการใชง้านร่วมกนัของ 
Function อ่ืนๆ อีกดงัน้ี 
5.1 SPI จ านวน 3 ช่อง , I2C  จ  านวน 2 ช่อง , 12-Bit ADC  จ านวน 2 ช่อง 
5.2 Programmable Serial USART จ านวน 5 ช่อง 
5.3 Advanced  Control  Timers  จ  านวน 2 ช่อง 
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2.4 คุณสมบัติและข้อมูลด้านเทคนิคของ Light Dependent Resistor (LDR) 
 
 
รูปที ่2.2  บอร์ดวดัความเขม้แสง 
 
 ตวัตา้นทานเปล่ียนค่าตามแสง (Light Dependent Resistor) เป็นอุปกรณ์ประเภทสารก่ึง
ตวัน าชนิด 2 ขั้วต่อ ท ามาจากสารแคดเมียมซลัไฟล์ (Cds) หรือแคดเมียมซีลิไนด์ (Cdse) ซ่ึงเป็น
สารประกอบชนิดก่ึงตวัน ามาฉาบบนแผน่เซรามิคท่ีใชเ้ป็นฐานรอง แลว้ต่อขาจากสารท่ีฉาบเอาไว ้
 
 
 
รูปที ่2.3 โครงสร้างของ LDR 
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2.4.1 คุณสมบัติของ  Light  Dependent  Resistor (LDR) 
 ค่าความตา้นทานในตวั  LDR  ระหวา่งขั้วต่อทั้งสองจะเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ของ
แสงท่ีมาตกกระทบ ความเขม้ของแสงนอ้ย  LDR  มีค่าความตา้นทานสูง และถา้ความเขม้ของแสง
มาก LDR มีค่าความตา้นทานต ่า 
 
รูปที ่2.4  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งค่าความตา้นทานกบัความเขม้แสง 
2.4.1.1 คุณสมบัติทางเทคนิคของ LDR 
1. ท่ีค่าความเขม้แสงเท่ากบั 10 lux  ตวัตา้นทานจะมีค่าประมาณ 10 ‟ 15 kOhm 
2. ตวัตา้นทานมีผลการตอบสนองสูงสุดในช่วง 550-650 nm 
  3. ก าลงังานท่ีแผก่ระจายออกไปสูงสุด 35 mW 
  4. ผลการตอบสนองทางเวลาอยูท่ี่ 35 ms 
  5. ใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิ -30 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
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2.4.1.2 คุณสมบัติทางแสงของ LDR 
LDR ไวต่อแสงในช่วงคล่ืน 400-1000 นาโนเมตร (1 นาโนเมตร = 10^-9 เมตร) ซ่ึง
ครอบคลุมช่วงคล่ืนท่ีไวต่อตาคน (400-700 นาโนเมตร) นัน่คือ LDR ไวต่อแสงอาทิตย ์และแสงจาก
หลอดไส้ หรือ หลอดเรืองแสง และยงัไวต่อแสงอินฟราเรดท่ีตามองไม่เห็นอีกดว้ย (ช่วงคล่ืนตั้งแต่ 
700 นาโนเมตรข้ึนไป) 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5 กราฟแสดงความไวของ LDR ท่ีความยาวคล่ืน 550-650 นาโนเมตร 
 
2.4.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของ LDR 
ความตา้นทานในขณะไม่มีแสงจะอยูใ่นช่วงตั้งแต่  0.5 เมกะวตัตข้ึ์นไป และความตา้นทาน
ขณะท่ีมีแสงจะอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 10 กิโลวตัต ์ลงมาทนแรงดนัสูงสุดไดม้ากกวา่ 100 โวลต ์และทน
ก าลงัไฟไดป้ระมาณ 50 มิลลิวตัต ์
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2.4.2 การต่อใช้งาน   Light   Dependent   Resistor (LDR) 
 
 
 
รูปที ่2.6  การต่อขาของ LDR 
 
 จ่ า ยไฟ เ ล้ี ย ง เข้า ท่ี ข า  3  และ ต่อขา  1  ลงกราวด์  ส่ วนขา  2  จะใช้ ต่ อกับบอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการทดลองน้ีเราจะให้ขา 2 ของ LDR ต่อเข้ากับ Port C0 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
2.4.3 การค านวณค่าความเข้มแสง  
 ในการค านวณค่าความเขม้แสงนั้น เราจะตอ้งทราบค่าความตา้นทานก่อน  จึงจะสามารถ
ค านวณหาค่าความเขม้แสงได ้
 
 การหาค่าความตา้นทาน :  
     
        
       
     (Ω)                  (2.1) 
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สมการท่ีใชใ้นการหาค่าความเขม้แสง : 
 
  
{
 
 
 
  
        
          
                             Ω 
 
         
          
                       Ω 
 
        
          
                                  Ω 
                                        (2.2) 
  
สมการท่ีใชใ้นการปรับแต่งค่าใหถู้กตอ้งกบัเคร่ืองวดัความเขม้แสงมาตรฐาน: 
  
            {
                                  
                                
                               
                                           
                               (2.3) 
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2.5 คุณสมบัติและข้อมูลด้านเทคนิคของเซนเซอร์วดัอุณหภูมแิละความช้ืน (SHT11) 
 
รูปที ่2.7 เซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืน (SHT11) 
 
เซนเซอร์ SHT11 เป็นเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ โดยมีเช่ือมต่อแบบ I2C 
เพียงสอง เส้น และ SHT11 ให้เอาตพ์ุตเป็นดิจิตอลขนาด 14 บิต ซ่ึงจะตอ้งอ่านขอ้มูลดิบจากโมดูล 
SHT11  เขา้มาก่อน จากนั้นจึงใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อใหไ้ดค้่าอุณหภูมิออกมา 
 
 
รูปที ่2.8 โครงสร้างของ SHT11 
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2.5.1 คุณสมบัติของ เซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืน (SHT11) 
 เป็นโมดูลวดัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิจาก  sensor  มีขนาดเล็กและเพื่อความสะดวก
ในการใชง้านจึงไดติ้ดตั้งลงบนแผน่วงจรพิมพแ์ละต่อคอนเน็กเตอร์ 8 ขาเพื่อให้สามารถติตั้งลงบน
แผน่วงจรหรือเบรดบอร์ดเพื่อท าการทดลองไดง่้ายรวมไปถึงการน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงดว้ย 
 
2.5.1.1 คุณสมบัติทางเทคนิคของ SHT11 
 1.ท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตวัวดัความช้ืนและอุณหภูมิภายในตวัถงัเดียวกนั 
 2.สามารถก าหนดความละเอียดของยา่นการวดัได ้
 3.มีขนาดเล็กกินพลงังานต ่า ท างานในยา่นแรงดนัไฟเล้ียง  +2.4 ถึง  + 5.5 V 
 4.เสถียรภาพในการท างานสูง 
2.5.2 ขาสัญญาณส าหรับการส่ือสารข้อมูลของเซนเซอร์ SHT11 
2.5.2.1 ขาสัญญาณนาฬิกา  (SCK) 
 ท าหนา้ท่ีในการรับสัญญาณนาฬิกาเพื่อใชใ้นการส่ือสารขอ้มูล 
2.5.2.2 ขาสัญญาณรับ/ส่งข้อมูล  (DATA) 
 เป็นขาสัญญาณในการรับ/ส่งขอ้มูล ในการใชง้านควรต่อตวัตา้นทาน  47 -10  กิโลโอห์ม 
 
รูปที ่2.9 รูปร่างของเซนเซอร์ SHT11 การจดัขาและการต่อใชง้าน 
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2.5.3 รูปแบบการส่ือสารข้อมูลของ  SHT11 
2.5.3.1 การส่งค าส่ัง (sending a command) 
 ในสภาวะเร่ิมตน้ก่อนการส่งขอ้มูลค าสั่งจากไมโครคอนโทรเลอร์ไปยงั SHT11 จ าเป็น
จะตอ้งสร้างรูปแบบสัญญาณกระตุน้ผา่นขาสัญญาณ SCK และ DATA เพื่อให้ตรงกบัเง่ือนไขท่ี
เรียกว่า Trasmission start หรือภาวะเร่ิมส่งสัญญาณ นัน่คือขา DATA ตอ้งถูกท าให้เป็นลอจิก “0”  
นานอย่างนอ้ย 1 ไซเกิลของสัญญาณนาฬิกา SCK หลงัจากน้ี SHT11 จะทราบไดท้นัทีว่าขอ้มูล
หลงัจากน้ีคือค าสั่ง 
 
รูปที ่2.10 สภาวะการส่งค าสั่งขอ้มูล 
หลงัจากสร้างเง่ือนไข  Trasmission start  แลว้สามารถส่งค าสั่งไปยงั SHT11 เพื่อก าหนดการท างาน
ไดท้นัที โดยขอ้มูลค าสั่งต่างๆ ส าหรับการท างานดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 รายละเอียดค าสั่งและขอ้มูลค าสั่งส าหรับควบคุมการท างานของเซนเซอร์ SHT11 
ค าส่ัง ข้อมูลค าส่ัง 
สงวนไว ้ 000x 
อ่านค่าอุณหภูมิ (Measure Temperature) 00011 
อ่านค่าความช้ืนสัมพทัธ์ (Measure Humidity) 00101 
อ่านค่ารีจิสเตอร์ก าหนดสถานะ (Read Status Register) 00111 
สงวนไว ้ 0101x ถึง 1110x 
รีเซตการท างาน (Soft reset) ท าใหรี้จิสเตอร์ก าหนดสถานะกลบัไปสู่
ค่า defult และตอ้งใชเ้วลาในการท างานอยา่งนอ้ย 11 มิลลิวนิาทีจึง
จะสามารถรับค าสั่งถดัไปได ้
 
11110 
 
รีเซตการเช่ือมต่อ (Connection reset sequence) เม่ือตอ้งการเร่ิมตน้การเช่ือมต่อระหว่าง
ไมโครคอนโทรเลอร์กบัเซนเซอร์ SHT11 ตอ้งสร้างสัญญาณรีเซตข้ึนก่อน โดยท าให้ขา DATA มี
สถานะลอจิก “1” นานเท่ากบัช่วงเวลาท่ีป้อนสัญญาณนาฬิกา SCK 9 ลูกติดต่อกนัแลว้ตามดว้ย
สภาวะเร่ิมตน้การส่งสัญญาณ 
 
 
 
รูปที ่2.11 สภาวะเร่ิมตน้การส่งสัญญาณ 
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2.5.4 รีจิสเตอร์แสดงสถานะ (STATUS) 
 ส าหรับฟังกช์ัน่ท่ีมีการปรับแต่งพิเศษ จะตอ้งมีการก าหนดผา่นรีจิสเตอร์ STATUS  
2.5.4.1 ความละเอยีดในการวดัค่าความช่ืนและอุณหภูมิ 
 ค่าตั้งตน้ก่อนตั้งค่าความละเอียด ในกรวดัความช้ืนจะมีความละเอียด 12 บิต ส่วนความ
ละเอียดในการวดัอุณหภูมิจะเป็น 14  บิต  ถา้มีการก าหนดบิต  “0”  ของรีจิสเตอร์ STATUS เป็น 
“1” ค่าความละเอียดของการวดัค่าความช้ืนจะเหลือเท่ากบั 8 บิต ส่วนการวดัค่าอุณหภูมิจะเหลือ
เท่ากบั 8 บิตซ่ึงเป็นผลใหค้วามเร็วในการอ่านค่ามีมากข้ึน และกินก าลงังานต ่าลง 
2.5.4.2 ตรวจสอบระดับไฟเลีย้ง 
 เป็นฟังกช์ัน่ตรวจสอบแรงดนัไฟเล้ียงวา่ ต ่ากวา่ 2.47 V หรือไม่โดยมีความแม่นย  า+0.05 V 
 
2.5.5 ตัวท าความร้อน 
 ตวัท าความร้อนภายในเซนเซอร์ SHT11 จะท าให้อุณหภูมิของตวัตรวจจบัเพิ่มข้ึนเป็น 5 
องศาเซลเซียส โดยท าใหเ้ซนเซอร์ SHT11 ใชก้ระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 8 mA ท่ี 5 V ตวัท าความร้อนจะ
ถูกใชง้านเพื่อขจดัไอน ้ าท่ีติดอยูท่ี่ตวัตรวจจบั เม่ือค่าความช้ืนสูงกวา่ 95% ซ่ึงท าให้ความแม่นย  าใน
การอ่านค่าจากตวัตรวจจบัมีมากข้ึน โดยตรวจสอบดว้ยการเปรียบเทียบค่า อุณหภูมิและความช้ืน
ก่อนและหลงัการเปิดตวัท าความร้อน 
 
2.5.6 การค านวณค่าอุณหภูมิ 
 ค านวณไดจ้ากสมการโดย Sensirion ผูผ้ลิตโมดูล SHT11 ซ่ึงก าหนดไวด้งัน้ี  
Temperature = d1 + (d2 x SOT) 
โดยท่ี Temperature คือค่าอุณหภูมิจริง   
d1  คือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัไฟเล้ียงท่ีป้อนใหก้บัขา VDD  ของ  SHT11 ดูรายละเอียดใน
ตารางท่ี 2.2  
d2  คือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัความละเอียดของอุณหภูมิท่ีตอ้งการจาก SHT11 ดูในตาราง 
ท่ี 2.2  
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SOT  คือค่าอุณหภูมิดิบท่ีอ่านไดจ้ากโมดูล SHT11 
ตารางที่ 2.2 การก าหนดค่าคงท่ีทางอุณหภูมิ d1 และ d2 สาหรับค านวณค่าอุณหภูมิจริงท่ีวดัได ้
 ไฟเล้ียง ค่าคงท่ีทางอุณหภูมิตวัท่ี 1 
(d1) 
หน่วย ◦C หน่วย ◦F 
+5V -40.00 -40.00 
+4V -39.75 -39.50 
+3.5V -39.66 -39.35 
+3V -39.60 -39.28 
+2.5V -39.55 -39.23 
 
ความละเอียด ค่าคงท่ีทางอุณหภูมิตวัท่ี 2 
(d2) 
หน่วย ◦C หน่วย ◦F 
14 บิต 0.01 0.018 
12 บิต 0.04 0.072 
 
 ส าหรับการอ่านค่าความช้ืนสัมพทัธ์จากโมดูล SHT11 จะตอ้งอ่านขอ้มูลดิบจากโมดูล 
SHT11 เขา้มาก่อน จากนั้นจึงใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ไดค้่าความช้ืนสัมพทัธ์ออกมา 
โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ีก าหนดมาจาก Sensirion ผูผ้ลิตโมดูล SHT11 ดงัน้ี 
RH ture = (T ‟ 25) x [t1 + (t2 x SORH)] + RH linear 
   RH linear = C1 +  (C2 + SORH) + [C3 x (SORH)
2] 
โดยท่ี RHture คือค่าความช้ืนสัมพทัธ์จริง  
T   คือ ค่าอุณหภูมิจริงท่ีค านวณไดจ้ากสมการค านวณค่าอุณหภูมิ  
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t1 และ t2  คือ ค่าคงท่ีโดยข้ึนอยูก่บัความละเอียดของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีตอ้งการจาก
โมดูล SHT11 ดู รายละเอียดการก าหนดค่าจากตารางท่ี 2.3  
C1, C2 และ C3  คือ ค่าคงท่ีข้ึนอยู่กบัความละเอียดของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีตอ้งการจาก
โมดูล SHT11 ดูรายละเอียดการก าหนดค่าจากตารางท่ี 2.3  
SORH    คือ ค่าขอ้มูลดิบของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีอ่านไดจ้ากโมดูล SHT11  
 
ตารางท่ี 2.3 การก าหนดค่าคงท่ีซ่ึงตอ้งใชใ้นการค านวณค่าความช้ืนสัมพทัธ์จริงท่ีวดัได ้
ความละเอียด ค่าคงท่ี 
t1 t2 
14 บิต 0.01 0.00008 
8 บิต 0.01 0.00128 
 
ความละเอียด ค่าคงท่ี 
c1 c2 c3 
14 บิต -4 0.0405 -2.8x10-6 
8 บิต -4 0.648 -7.2x10-4 
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2.6 ชุดเช่ือมต่อหน่วยความจ า SD/MMC CARD 
2.6.1 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบั SD การ์ด 
           SD การ์ดเป็นหน่วยความจ าแบบเขียนและลบใหม่ไดแ้บบหน่ึงท่ีใช้เทคโนโลยี
หน่วยความจ าแบบแฟลช (Secure digital card)  มีลกัษณะการท างานและการติดต่อคลา้ยกบัการ์ด
หน่วยความจ าแบบ MMC (Multimedia card) หากแต่ใน SD การ์ดไดบ้รรจุส่วนการรักษาขอ้มูลเขา้
ไปเพิ่มเติม ในรูปท่ี2.7  แสดงไดอะแกรมการท างานของ SD การ์ด    จะเห็นวา่ มีส่วนประกอบ 2 
ส่วนคือโมดูลหน่วยความจ าแบบแฟลช และตวัควบคุม การติดต่อกบั SD หรือบสั SPI    
 
 
 
รูปที ่2.12  ไดอะแกรมการท างานเบ้ืองตน้ของ SD การ์ด 
 
2.6.2 คุณสมบัติเด่นของ SD การ์ด 
                SD การ์ดเกิดข้ึนจากความร่วมมือของ 3 บริษทัคือ Matsushita Electric Industrial 
(MEI), SanDisk Corporation (SanDisk) และ Toshiba Corporation (Toshiba) มีการก าหนด
คุณสมบติัต่างๆรวมถึงมาตรฐานการติดต่อท่ีชดัเจนภายใตก้ารก ากบัดูแลโดย SD Card Association 
(www.sdcard.org) 
ในปัจจุบนั SD การ์ดไดรั้บความนิยมสูงมากโดยเฉพาะในอุปกรณ์สารสนเทศสมยัใหม่ ไม่
วา่จะเป็นกลอ้งดิจิตอล โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เคร่ืองเล่น MP3 เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก SD การ์ดไดรั้บ
การออกแบบใหมี้ความโดดเด่นในทุกดา้นท่ีหน่วยความจ าชั้นดีพึงมี 5 ประการ ดงัน้ี 
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คุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของ SD การ์ด 
1. สามารถเก็บขอ้มูลไดถึ้ง 4 GB (ในขณะจดัท าเอกสารน้ี) 
2. รองรับการติดต่อแบบหน่ึงสายสัญญาณ และแบบ 4 สายสัญญาณ รวมทั้งแบบบสั 
SPI  
3. สามารถป้องกนัการคดัลอกขอ้มูลลิขสิทธ์ิได ้
4. สามารถลบ-เขียนใหม่ในแต่ละเซกเตอร์ได ้100,000 คร้ัง 
5. สามารถเก็บรักษาขอ้มูลไดน้านมากกวา่ 10 ปี 
2.6.3 ระบบบัสทีใ่ช้ติดต่อกบั SD การ์ด 
         การติดต่อกบั SD การ์ดสามารถกระท าได ้2 วธีิคือ  
1.ผา่นทางบสั SD  
2.บสั SPI  
ขาสัญญาณของ SD การ์ด 
ขาสัญญาณมาตรฐานของ SD การ์ดมีทั้งส้ิน 9 ขา โดยมีลกัษณะเป็นหน้าสัมผสั
โลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  ส่วนการก าหนดช่ือ และหนา้ท่ีของขาสัญญาณจะแตกต่างกนัตาม
รูปแบบของการติดต่อดงัสรุปได้ในตารางท่ี 2.4 และ 2.5 โดยในตารางท่ี 2.5 เป็นการจดัขาเม่ือ
ติดต่อ SD การ์ดดว้ยบสั SD ส่วนตารางท่ี 2.6 เป็นการจดัขาเม่ือท างานผา่นบสั SPI  
 
ตารางที ่2.4 สรุปขอ้มูลส าคญัของการติดต่อกบั SD การ์ดทั้งแบบบสั SD และ SPI 
การติดต่อ  SD การ์ดด้วยบัส  SD การติดต่อ  SD  การ์ดด้วยบัส  SPI 
ใชส้ายสัญญาณ  6  เส้น 
สัญญาณนาฬิกา 
สัญญาณค าสั่ง (Command) 
สัญญาณขอ้มูล  4  สาย 
ใชส้ายสัญญาณอนุกรม  3  เส้น 
สัญญาณนาฬิกา 
สัญญาณขอ้มูลเขา้ (DI) 
สัญญาณขอ้มูลออก (DO) 
สัญญาณเลือกการ์ด CS 
มีการป้องกนัความผิดพลาดในการถ่ายทอด
ขอ้มูล 
สามารถเลือกหรือไม่เลือกการป้องกนัความ
ผดิพลาดในการถ่ายทอดขอ้มูล 
สามารถถ่ายทอดขอ้มูลไดท้ั้งแบบล็อกเด่ียวหรือ
หลายบล็อก 
สามารถถ่ายทอดขอ้มูลไดท้ั้งแบบบล็อกเด่ียว
หรือหลายบล็อก 
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ตารางที ่ 2.5 เป็นการจดัขาเม่ือติดต่อ SD การ์ดดว้ยบสั SD 
หมายเลขขา ช่ือขาสัญญาณ ชนิด ค าอธิบาย 
1 CD/DAT3 อินพุต/เอาตพ์ุต ตรวจสอบการ์ด/สายขอ้มูลบิต 3 
2 CMD อินพุต/เอาตพ์ุต สัญญาณค าสั่ง/ตรวจสอบการตอบสนอง 
3 Vss สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
4 VDD สายแหล่งจ่ายไฟ ไฟเล้ียง 
5 CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกา 
6 Vss สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
7 DAT0 อินพุต/เอาตพ์ุต สายขอ้มูลบิต0 
8 DAT1 อินพุต/เอาตพ์ุต สายขอ้มูลบิต1 
9 DAT2 อินพุต/เอาตพ์ุต สายขอ้มูลบิต2 
 
ตารางที ่2.6 เป็นการจดัขาเม่ือติดต่อ SD การ์ดดว้ยบสั SPI 
หมายเลขขา ช่ือขาสัญญาณ ชนิด ค าอธิบาย 
1 CS อินพุต สัญญาณเลือกติดต่อ (ลอจิก “0”) 
2 DI อินพุต สัญญาณขอ้มูลเขา้จากโฮสต ์
3 Vss1 สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
4 VDD สายแหล่งจ่ายไฟ ไฟเล้ียง 
5 CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกา 
6 Vss2 สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
7 DO0 เอาตพ์ุต สัญญาณขอ้มูลส่งออกจากการ์ด 
8 RSV อินพุต ส ารองไว ้
9 RSV อินพุต ส ารองไว ้
  
 
 
 
 
 
 
20 
 
2.6.4 การจัดแบ่งพืน้ทีข่อง SD การ์ด 
หน่วยท่ีเล็กสุดของการถ่ายทอดขอ้มูลใน SD การ์ดคือ 1 ไบต์ (byte) ส่วนการ
ถ่ายทอดขอ้มูลจริงนั้น ควรกระท าในลกัษณะบล็อกขอ้มูล โดยสามารถก าหนดขนาดของบล็อกได ้
โดยในแต่ละบล็อกสามารถบรรจุขอ้มูลไดห้ลายๆ ไบต์ แต่โดยปกติแลว้มกัจะเลือกใช้ท่ีบล็อกละ 
512 ไบต ์ทั้งน้ีเพื่อให้สอดคลอ้งกบัระบบ  FAT (File Allocation Table) หรือตารางส าหรับจดัวาง
แฟ้มขอ้มูลซ่ึงใชใ้นระบบคอมพิวเตอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.13  การจดัแบ่งพื้นท่ีของ SD การ์ด 
  จากรูปท่ี 2.8 มีการจดัสรรเป็น  3  ส่วนหลกัคือ บล็อกขอ้มูล เป็นกลุ่มของขอ้มูลท่ีไดรั้บ
การก าหนดขนาดจากผูใ้ชง้าน และน าไปใชใ้นค าสั่ง  และเขียนบล็อกขอ้มูล ส าหรับการก าหนดและ
ตรวจสอบขนาดของบล็อกขอ้มูลสามารถกระท าไดท่ี้รีจิสเตอร์ 
  เซกเตอร์ เป็นหน่วยของพื้นท่ีขอ้มูลใน  SD  การ์ดท่ีสัมพนัธ์กบัค าสั่งลบ ใน 1 เซกเตอร์มี
หลายบล็อกขอ้มูล โดยไดรั้บการก าหนดมาตายตวัจากผูผ้ลิต ผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบขนาดของ
เซกเตอร์ไดจ้ากรีจิสเตอร์ 
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  กลุ่มป้องกนัการเขียน (WP Group) เป็นพื้นท่ีของหน่วยความจ าท่ีไดรั้บการจดัแบ่งให้นอ้ย
ท่ีสุดใช้เพื่อบรรจุลิขสิทธ์ิท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดการเขียนทบั ขนาดของพื้นท่ีจะ ไดรั้บการก าหนดมา
ตายตวัเช่นกนัผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบขนาดของพื้นท่ีไดจ้ากรีจิสเตอร์ CSD  
 
2.6.5 รีจีสเตอร์ของ SD การ์ด 
มีทั้งหมด 6 ตวั โดยเป็นรีจิสเตอร์หลกัท่ีใช ้4 ตวั,รีจิสเตอร์พิเศษ 1 ตวั และรีจิสเตอร์เสริม
อีก 1 ตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
ตารางที ่ 2.7  การแสดงรีจิสเตอร์ใน SD  การ์ด 
ช่ือริจิสเตอร์ ขนาด รายละเอยีด 
OCR 32  บิต รีจิสเตอร์เก็บสภาวะการท างาน(Operation Condition Register) 
CID 128  บิต รีจิสเตอร์เก็บค่ารหสัเฉพาะตวัของ  SD  การ์ด  
(Card Identification number) 
CSD 128  บิต รีจิสเตอร์เก็บขอ้มูลคุณสมบติัเฉพาะของ  SD การ์ด 
(Card Specific Data) 
RCA 16  บิต รีจิสเตอร์ก าหนดค่าแอดเดรสแบบสัมพทัธ์  (Relative Card Address)  
สามารถก าหนดไดจ้ากโฮสตไ์ม่ใช่ในกรณีติดต่อ  SD  การ์ดใน
โหมด SPI 
SCR 64  บิต รีจิสเตอร์เก็บค่าคุณสมบติัพิเศษของ  SD  การ์ด(SD Configuration 
Register)  เป็นรีจิสเตอร์พิเศษ  ไม่มีใชใ้น  MMC (เน่ืองจาก  MMC  
มีการติดต่อคลา้ยกบั  SD  การ์ดมาก  ดงันั้นใน  MMC  จะมี
รีจิสเตอร์  4  ตวั  ใหใ้ชง้าน) 
DSR 16  บิต รีจิสเตอร์เสริมส าหรับเก็บค่าคุณสมบติัของไดรเวอร์ทางเอาตพ์ุต  
(Driver Stage Register)  -  ใชก้บั  SDIO  การ์ด 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
22 
 
รีจิสเตอร์ OCR (Operating condition register)    
เป็นรีจิสเตอร์เก็บขอ้มูลของค่าแรงดนัไฟเล้ียงของ SD การ์ด ส าหรับตรวจสอบแรงดนัของ 
SD การ์ด ปกติแรงดนัไฟเล้ียงของ SD การ์ดอยูใ่นช่วง 2.7 V ถึง 3.6 V ดงันั้นค่าของรีจิสเตอร์ OCR 
ควรเท่ากบั 
 
รีจิสเตอร์ CID (Card identification register)  
เป็นรีจิสเตอร์ท่ีมีความยาว 16 ไบต ์ใชใ้นการเก็บขอ้มูลเฉพาะของ SD การ์ด ซ่ึงก าหนดมา
จากผูผ้ลิต  ผูใ้ชง้านไม่สามารถท าการเปล่ียนแปลงได ้โดยค่าและความหมายของขอ้มูลในรีจิสเตอร์ 
CID ใน SD การ์ดจะแตกต่างจาก MMC 
  
 
รูปที ่2.14  ความสัมพนัธ์ของบิตขอ้มูลในรีจิสเตอร์ OCR กบัแรงดนัของ SD การ์ด 
 
รีจิสเตอร์ CSD (Card specific data) 
      เป็นรีจิสเตอร์ขนาด 16 ไบต์ (128 บิต) ท่ีใช้เก็บขอ้มูลคุณสมบติัเฉพาะของ SD การ์ด ซ่ึงมี
รายละเอียดค่อนขา้งมากเพราะรีจิสเตอร์น้ีบรรจุขอ้มูลเก่ียวกบัความจุ,อตัราเร็วในการถ่ายทอด
ขอ้มูล , แรงดนัและกระแสไฟฟ้า ในขณะอ่านและเขียนขอ้มูล,รูปแบบของไฟล์,การป้องกนัขอ้มูล,
การลบและขอ้มูลเก่ียวกบัการเขียนขอ้มูลลงใน SD การ์ด ส าหรับในการทดลองน้ีเลือกใช ้2 ขอ้มูล
คือ  C_SIZE (บิต 73: 62)  และ  C_SIZE_MUL (บิต 49:47)  เพื่อน ามาค านวณหาความจุของ SD 
การ์ดท่ีติดต่อดว้ย 
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รีจิสเตอร์ RCA (Relative  card  address) 
            เป็นรีจิสเตอร์ขนาด 16 บิตใชเ้ก็บค่าแอดเดรสของหน่วยความจ าแบบสัมพนัธ์ ซ่ึงทางโฮสต์
(หมายถึง คอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์) สามารถเลือกก าหนดได ้อยา่งไรก็ตาม หาก 
เลือกการติดต่อ SD การ์ดแบบ SPI จะไม่สามารถติดต่อกบัรีจิสเตอร์ตวัน้ีได ้
 
รีจิสเตอร์ SCR (SD  Configuration  register) 
        เป็นรีจิสเตอร์ขนาด  64  บิต ท่ีใช้เก็บค่าคุณสมบัติพิเศษของ  SD การ์ด  ท่ีเพิ่มเติม
นอกเหนือไปจากท่ีเก็บในรีจิสเตอร์ CSD ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดน้ีไดรั้บการก าหนดมาจากผูผ้ลิตเช่นกนั  
มีทั้งส้ิน 5 ขอ้มูล คือ ขอ้มูลเวอร์ชนัของ SCR (บิต 63:60 รวม 4 บิต),ขอ้มูลเวอร์ชนัของคุณสมบติั
ทางกายภาพของ SD การ์ด (บิต 59:56 รวม 4 บิต ใชจ้ริงบิตเดียว), ขอ้มูลสถานะของขอ้มูลหลงัจาก
การลบ (1 บิตคือ บิต 55 ), ขอ้มูลก าหนดระดบัการป้องกนั(บิต 54 : 52 รวม 3 บิต),ขอ้มูลแจง้การ
รับรองขนาดของขอ้มูลท่ีท าการถ่ายทอดไดข้อง SD การ์ด(บิต 47:32) และส ารองส าหรับใชเ้ฉพาะ
ผูผ้ลิตอีก 32 บิต (บิต 31: 0) 
 
รีจิสเตอร์  DSR (Drive  stage  register) 
           เป็นรีจิสเตอร์ขนาด 16 บิต ส าหรับเก็บค่าคุณสมบติัของไดร์เวอร์ทางเอาต์พุตของ SDIO 
การ์ดจะมีความแตกต่างกนัไปในอุปกรณ์เอาตพ์ุตแต่ละตวั 
     ดงันั้น รีจิสเตอร์หลกัๆท่ีใช้จะมี 3 ถึง 4ตวัคือ OCR, CID, CSD และ RCA ส าหรับการ
ทดสอบเบ้ืองตน้จะใชเ้พียง 2 ตวัคือ CID และ CSD 
รีจิสเตอร์แสดงสถานะการท างานของ SD การ์ดมี 2 ตวั คือ Card status และ SD_Status 
โดย Card status มีขนาด 32 บิตใชแ้สดงสถานะการท างานปกติ มีการท างานเหมือนกบัของ MMC 
การ์ด  SD_Status  มีขนาด 512 บิต สามารถแสดงสถานะการท างานพิเศษท่ีเพิ่มเติมไปจาก Card 
status  โดยขอ้มูลสถานะจะถูกส่งส่งลงไปบนสายน าสัญญาณ DAT พร้อมกบัรหสัตรวจสอบ CRC 
16 บิต 
             รีจิสเตอร์ทั้งสองตวัน้ีมีการจ าแนกชนิดของสถานะการท างานออกเป็น 4 แบบ และสามารถ
เคลียร์บิตไดด้ว้ยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัอีก 3 เง่ือนไข สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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  „  ชนิดของของสถานะการท างาน 
                 E - บิตแจง้ความผดิพลาด 
                 S - บิตแจง้สถานะ 
                 R - บิตแจง้การตรวจจบัและเซตเม่ือไดรั้บการตอบสนองค าสั่ง 
                 X - บิตแจง้การตรวจจบัและเซตในขณะท่ีก าลงักระท าค าสั่ง หากตอ้งการอ่านบิตน้ี ซีพีย ู       
จะตอ้งส่งค าสั่งอ่านสถานะมายงั SD การ์ดก่อน 
           „  เง่ือนไขในการเคลียร์บิตแจง้สถานะ 
                A - เคลียร์ดว้ยกระบวนการท างานตามปกติ 
                 B - เคลียร์เน่ืองจากผลของค าสั่งก่อนหนา้ ดงันั้นบิตสถานะจะเคลียร์หลงัจากท างานผา่น
ไป 1 ค าสั่ง หรือเป็นการสั่งเคลียร์บิตสถานะโดยตรง 
                 C ‟ เคลียร์ดว้ยการอ่าน 
  
2.6.6 กระบวนการอ่าน-เขียน  SD การ์ด 
               SD การ์ดมีกระบวนการอ่าน-เขียนขอ้มูล 2 โหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 โดยมีอตัราการ
ถ่ายทอดขอ้มูล 25 เมกะบิตต่อวินาทีในกรณีใชส้ายเดียว (ติดต่อแบบบสั SPI) และ 100 เมกะบิตต่อ
วนิาทีในกรณีใชส้ายขอ้มูล 4 เส้น (ติดต่อแบบบสั SD) 
 
รูปที ่2.15  กระบวนการอ่าน-เขียนขอ้มูลของ SD การ์ด 
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2.6.7 การติดต่อกบั SD  การ์ด 
                  โฮสตห์รือคอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถติดต่อกบั SD การ์ดได ้ 2 วิธี 
คือ ผา่นบสั SD และบสั  SPI โดยใชส้ายสัญญาณท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.5  
 
ตารางที ่2.8 แสดงสายสัญญาณของการติดต่อกบั SD  การ์ดทั้งแบบผา่นบสั SD  และ SPI 
ขา 
การติดแบบบัส  SD การติดแบบบัส  SPI 
ช่ือขา ชนิดวงจร ค าอธิบาย ช่ือขา ชนิดวงจร ค าอธิบาย 
1 CD/DAT3 
I/O  และ 
พุชพลู 
ตรวจสอบการมีอยู่
ของการ์ด/สายขอ้มูล  
DAT3 
CS อินพุต 
สัญญาณเลือกกราวด์ 
(Chip select) 
2 CMD พุชพลู 
สัญญาณค าสั่ง
สัญญาณตอบสนอง 
DI อินพุต สายสัญญาณขอ้มูลเขา้ 
3 VSS1 
อินพุต
กราวด์ 
กราวด์ VSS 
อินพุต
กราวด์ 
กราวด์ 
4 VDD 
อินพุต
ไฟเล้ียง 
ไฟเล้ียง VDD 
อินพุต
ไฟเล้ียง 
ไฟเล้ียง 
5 CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกา SCK อินพุต สัญญาณนาฬิกา 
6 VSS2 
อินพุต
กราวด์ 
กราวด์ VSS2 
อินพุต
กราวด์ 
กราวด์ 
7 DAT0 
I/O  และ 
พุชพลู 
สายขอ้มูล DAT0 D0 
อินพุต 
พุชพลู 
สายสัญญาณขอ้มูล
ออก 
8 DAT1 
I/O  และ 
พุชพลู 
สายขอ้มูล DAT1 
RESER
VE 
 ส ารองไว ้
9 DAT2 
I/O  และ 
พุชพลู 
สายขอ้มูล DAT2 
RESER
VE 
 ส ารองไว ้
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2.6.7.1 การติดต่อ SD การ์ดผ่านบัส SD 
   มีไดอะแกรมแสดงการติดต่อตามรูปท่ี  2.11  ใช้สายสัญญาณ 6 เส้น และสายพลงังาน 3 
เส้น 
       „  CMD : สายสัญญาณค าสั่ง เป็นสัญญาณ 2 ทิศทางติดต่อระหวา่งโฮสตก์บั  SD  การ์ด   
                   „  DAT0 ถึง  DAT3 : สายสัญญาณขอ้มูลเป็นสัญญาณ 2 ทิศทางเพื่อถ่ายทอดขอ้มูล
ระหวา่งโฮสตก์บั SD การ์ดมีทั้งส้ิน 4 เส้น     
                   „  CLK : สายสัญญาณนาฬิกา สัญญาณน้ีจะส่งออกจากโฮสตเ์พื่อก าหนดจงัหวะการ
ท างาน 
                    „  VDD : สายไฟเล้ียง 
                    „  GND : สายกราวด ์(ปกติมี 2 เส้น) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.16 ไดอะแกรมการติดต่อกบั SD การ์ดผา่นบสั SD 
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รูปที ่2.17  วงจรการเช่ือมต่อเบ้ืองตน้ระหวา่งโฮสตห์รือไมโครคอนโทรลเลอร์กบั SD 
การ์ดผา่นระบบบสั SD 
 
2.6.7.2  การติดต่อกบั SD การ์ดผ่านบัส SPI 
        กลุ่มขอ้มูลท่ีใช้ในการติดต่อบนระบบบสั SPI หรือเรียกว่า SPI message ประกอบดว้ย
ค าสั่ง (command), การตอบสนอง (response) และบล็อกขอ้มูล (data-block) การส่ือสารระหว่าง
โฮสตห์รือ ไมโครคอนโทรลเลอร์กบั SD การ์ดจะไดรั้บการก าหนดจงัหวะจากโฮสตโ์ดยโฮสตจ์ะ
เร่ิมตน้การติดต่อดว้ยการท าใหส้ายสัญญาณ CS เป็นลอจิก “0” 
           การตอบสนองของ SD การ์ดในการติดต่อผา่นบสั SPI มีหลกัเกณฑด์งัน้ี 
              (1)  SD การ์ดท่ีถูกเลือกใหติ้ดต่อจะตอ้งตอบสนองต่อทุกค าสั่งเสมอ 
              (2) ขอ้มูลตอบสนองจะใชข้นาด 8 หรือ 16 บิต 
              (3)  เม่ือ SD การ์ดประสบป ญหาในการกู้คืนขอ้มูล  SD การ์ดจะแจง้กลบัด้วยขอ้มูล
ตอบสนองผิดพลาด (error response) แทนท่ีจะเป็นบล็อกขอ้มูล โดยมีค่าเวลาไทม์เอาตท่ี์มากกว่า
การติดต่อผา่นบสั SD 
          มีการตอบสนองค าสั่งเม่ือทุกๆบล็อกขอ้มูลถูกส่งไปยงั SD การ์ดในระหวา่งการเขียน จะมี
การตอบสนองดว้ยสัญลกัษณ์พิเศษ (special data response token) บล็อกของขอ้มูลอาจมีขนาดใหญ่
เท่ากบั 1 บล็อกขอ้มูลปกติ หรือเล็กเพียง 1 ไบตไ์ด ้
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2.6.7.3  การอ่านข้อมูลในโหมด SPI 
การอ่านขอ้มูลในโหมด SD การ์ดในโหมดการติดต่อแบบ SPI น้ี สามารถอ่านไดท้ั้งแบบ
บล็อกเด่ียวและหลายบล็อก ค าสั่งท่ีใชคื้อ CMD17 ส าหรับบล็อกเด่ียว และ CMD18 ส าหรับหลาย
บล็อก เม่ือ SD การ์ดไดรั้บค าสั่งร้องขอเพื่ออ่านขอ้มูลแลว้ มนัจะส่งรหสัตอบสนองต่อดว้ยบล็อก
ขอ้มูลท่ีมีความยาวตามท่ีก าหนดจากค าสั่ง CMD16 (SET_BLOCK_LENGTH) ปิดทา้ยดว้ยรหัส 
CRC ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.18  กระบวนการอ่านขอ้มูลแบบบล็อกเด่ียวจาก SD การ์ด 
 
 ส าหรับรหสั CRC 16 บิตนั้นจะถูกก าหนดดว้ยสมการโพลิโนเมียลตามมาตรฐาน CCITT ดงัน้ี      
                      X16+X12+X5+1 
     ความยาวของบล็อกข้อมูลสูงสุดคือ 512 ไบต์ ก าหนดโดย  REAL_BL_LEN หน่ึง
พารามิ เตอร์ของรี จิสเตอร์  CSD  มีขอบเขตในการก าหนดค่ าได้ตั้ งแ ต่  1  จนถึงค่ าของ 
REAL_BL_LEN แต่โดยส่วนใหญ่แล้ว มกัเลือกท่ีจะอ่านบล็อกขอ้มูลความยาว 512 ไบต์ เพื่อ
ความเร็วและต่อเน่ืองในการท างาน แอดเดรสเร่ิมตน้ของการอ่านสามารถก าหนดท่ีแอดเดรสใดๆ ก็
ไดภ้ายในขอบเขตของ SD การ์ดใบนั้นๆท่ีท าการอ่าน ในกรณีท่ีเกิดความผิดพลาดในกระบวนการ
อ่านขอ้มูลข้ึน SD การ์ดจะไม่ส่งขอ้มูลใดๆออกมาแต่จะส่งรหสัแจง้ความผิดพลาดกลบัมายงัโฮสต์
แทน และยกเลิกกระบวนการติดต่อเพื่ออ่านขอ้มูลในทนัที    ในกรณีท่ีมีการอ่านข้อมูล ในแต่ละ
บล็อกจะมีรหสั CRC 16 บิตปิดทา้ยเสมอ เพื่อช่วยแยกขอ้มูลใหช้ดัเจน รวมทั้งช่วยในการตรวจสอบ
วา่ขอ้มูลท่ีถูกอ่านออกไปถูกตอ้งสมบูรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และเม่ือตอ้งการหยุดอ่านขอ้มูลตอ้ง
มีการส่งรหสัค าสั่งแจง้แก่ SD การ์ดดว้ย นัน่คือรหสัค าสั่ง CMD12 (Stop transmission command) 
หรือค าสั่งหยดุการส่งขอ้มูลของ SD การ์ด  
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2.6.7.4  การเขียนข้อมูลในโหมด SPI  
            การเขียนขอ้มูลไปยงั SD การ์ดในโหมดการติดต่อแบบ SPI น้ีสามารถเขียนได้ทั้งแบบ
บล็อกเด่ียวและหลายบล็อก ค าสั่งท่ีใชคื้อ CMD24 ส าหรับบล็อกเด่ียว และ CMD25 ส าหรับบล็อก 
เม่ือ SD การ์ด ได้รับค าสั่งร้องขอเพื่อเขียนขอ้มูลแลว้ มนัจะส่งรหัสตอบสนอง จากนั้นจะรอบ
บล็อกขอ้มูลจากโฮสต ์ความยาวของบล็อกขอ้มูลในกรณีเขียนน้ีตอ้งใช ้512 ไบต ์เพื่อช่วยลดความ
ผดิพลาดในการเขียนขอ้มูลในคร้ังถดัไป ในรูปท่ี 2.14 แสดงจงัหวะการเขียนขอ้มูลลงใน SD การ์ด
แบบบล็อกเด่ียว 
        ในทุกๆบล็อกขอ้มูลท่ีจะน ามาเขียนลงใน SD การ์ดตอ้งเร่ิมตน้ด้วยบล็อกเร่ิมตน้ (start 
block) มีความยาว 1 ไบต์เม่ือขอ้มูลถูกส่งออกมายงั SD การ์ดจะส่งสัญญาณตอบสนองตามดว้ย
สถานะไม่วา่ง (busy) เพื่อใชเ้วลาไปตรวจสอบวา่ ในขณะนั้นการ์ดยงัมีพื้นท่ีเหลือพอส าหรับเขียน
ขอ้มูลใหม่ลงไปหรือไม่ ถา้มีพอก็จะเขียนขอ้มูล และปรับปรุงความจุของการ์ดท่ีเหลือหลงัจากเขียน
ขอ้มูลใหม่แลว้ ในจงัหวะท่ีเกิดสถานะไม่วา่งนั้น ท่ีสายสัญญาณขอ้มูลออก (หรือขอ้มูลเอาตพ์ุต) จะ
ไดรั้บการก าหนดใหเ้ป็นลอจิกต ่าจนกวา่จะเสร็จส้ินกระบวนการสถานะของสายสัญญาณจะกลบัมา
เป็นลอจิกสูง 
 
 
 
รูปที ่2.19  จงัหวะการเขียนขอ้มูลลงใน SD การ์ดแบบบล็อกเด่ียว 
 
           หลงัจากท่ีการเขียนขอ้มูลเสร็จส้ินลง โฮสต์ควรตรวจสอบผลการท างานดว้ย โดยส่งรหัส
ค าสั่ง CMD13 (SEND_STATUS) ไปยงั SD การ์ดโดยจะเนน้การตรวจสอบรหสั CRC และบิตแจง้
เตือนความผดิพลาดจากการเขียนขอ้มูลลงไปในหน่วยความจ า 
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บทที ่3 
การออกแบบฮาร์ดแวร์และการออกแบบซอฟต์แวร์ 
3.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบฮาร์ดแวร์และการออกแบบซอฟแวร์ การสร้างบล็อก 
ไดอะแกรมดว้ยโปรแกรม MATLAB  เพื่อควบคุมการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
3.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
 ระบบของเคร่ืองอุปกรณ์เก็บขอ้มูลสภาวะแวดล้อมในแปลงเกษตร แยกเป็นส่วนหลกัๆ 
ดงัน้ี คือ  1.ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F103RET6  2.เซนเซอร์วดัความเขม้แสง Light 
Dependent Resistor (LDR) และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืน Humidity And Temperature 
(SHT11)  3.การแสดงผลแสดงท่ีจอแสดงผล LCD  4.การบนัทึกขอ้มูลลง SD Card และ 5.แบตเตอร่ี
ขนาด 10 โวลต ์ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1 แผนภาพเคร่ืองอุปกรณ์เก็บขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มในแปลงเกษตร 
ไมโครคอนโทรเลอร์ 
STM32F103RET6TR 
 
เซ็นเซอร์แสง 
(LDR) 
แบตเตอร่ี 12 โวลต ์
เซ็นเซอร์อุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพทัธ์ 
(SHT11) 
จอแสดงผล 
(LCD) 
 
 Micro SD 
Card 
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รูปที ่3.2  เคร่ืองอุปกรณ์เก็บขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มในแปลงเกษตรท่ีออกแบบข้ึน 
 เร่ิมตน้จากป้อนไฟกระแสตรง 12 โวลต ์เขา้ท่ี CN6 จากนั้นผา่น D2  ซ่ึงก็คือวงจรปรับลด
ค่าแรงดนัเพื่อใหไ้ด ้3.3 โวลต ์ ก่อนเขา้  MCU โดยสถานะของแรงดนัจะถูกแสดงดว้ย LED5 
 หวัใจหลกัของโครงงานน้ีเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM เบอร์ STM32F103RE  
มีหน่วยความจ าโปรแกรมแบบ Flash ขนาด 496 Kbytes ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 8 MHz  สามารถ
เขียนโปรแกรมไดด้ว้ยเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบกราฟฟิก (G-programming) โดยใช ้Simulink 
 
 
รูปที ่3.3 จอกราฟฟิกแอลซีดีขนาด 3x16 
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 การแสดงผลในโครงงานน้ีใชจ้อกราฟฟิกแอลซีดีขนาด 3x16 characters โดยเช่ือมต่อออก
จาก  D4-D7  เขา้กบั  B12-B15  ของ  MCU  โดยขา CSB  ต่อกบักราวด์  และขา  PSB  ต่อเขา้กบัไฟ  
เล้ียง  3.3 โวลต ์
 การเช่ือมต่อหน่วยความจ า Micro SD Card ใชแ้รงดนั 3.3 โวลตเ์ขา้ท่ีขา Vdd  ต่อกราวด์เขา้
กบัขา Vss และขา PC8-PC11 ต่อกบั MCU 
 
รูปที ่ 3.4a  การต่อขาของ LDR 
  
 
 
 
รูปที ่ 3.4b  การต่อขาของ LDR เช่ือมต่อกบับอร์ด Fio Std 
เซ็นเซอร์แสง  LDR  ท่ีใชมี้ทั้งหมด 8 ตวัเป็นตวัตา้นทานไวแสง โดยจ่ายไฟเล้ียง 3.3 โวลต ์
ท่ีขา 3 และต่อกราวด์เขา้กบัขา 1 ของแต่ละตวัโดยต่อขา 2 เขา้กบั  A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7 ทั้ง 
8 ขาของ MCU  โดยเลียนแบบเคร่ืองมือวดัแสงทางการเกษตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4a และ 3.4b 
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เซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ (SHT11) โดยจ่ายไฟเล้ียง 3.3 โวลต ์ท่ีขา 1 และต่อ
กราวด์เขา้กบัขา 4 ต่อสัญาณ SCK เขา้ท่ีขา 2 ต่อสาย Data เขา้ท่ีขา 3 ดงัแสดงในรูป 3.4c  และรูป 
3.4d 
 
รูปที ่ 3.4c  การต่อขาของ SHT11 เช่ือมต่อกบั MCU 
 
 
รูปที ่ 3.4d  การต่อขาของ SHT11 เช่ือมต่อกบับอร์ด Fio Std 
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3.3 การออกแบบซอฟแวร์ 
3.3.1 การเขียนโปรแกรมด้วย MATLAB ร่วมกบั Keil uVision4 
 การเขียนโปรแกรมในท่ีน้ี เราไม่จ  าเป็นตอ้งเขียนโดยใชภ้าษา C โดยตรงในการควบคุมการ
ท างาน แต่เราจะใช ้ Simulink แทน โดยเม่ือเราท าการรันโปรแกรมผา่นโปรแกรม MATLAB ก็จะมี
การแปลง Simulink ท่ีเราท าการสร้างไปเป็นภาษา C โดยอตัโนมติัซ่ึงจะรันลงบอร์ดโดยใช้
โปรแกรม Keil uVision4  
1. ขั้นตอนแรกท าการเปิดโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะเขา้สู่หนา้ของโปรแกรม  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5  หนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB 
2. คลิกซา้ยท่ี Simulink จะไดห้นา้ต่าง Simulink Library Browser  
  
 
 
 
รูปที ่3.6 การเปิด Simulink 
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3. หลงัจากนั้นคลิกซา้ยท่ี New model ท่ีหนา้ต่างของ Simulink Library Browser 
   
 
    
 
    
รูปที ่3.7 การเปิดใช ้New model 
 
 
4. จากนั้นท าการเลือก Block ท่ีตอ้งการใชง้าน ซ่ึงอยู่ดา้นซ้ายมือของหนา้ต่าง Simulink 
Library  Browser ซ่ึงจะมีให้เลือกใชง้านในหลากหลายโหมด เม่ือได ้Block ท่ีตอ้งการ 
ให้คลิกขวาท่ี Block เลือกค าสั่ง Add to untitled หรืออีกหน่ึงวิธีคือการลาก Block ท่ี
ตอ้งการมาใส่ใน New model ท่ีเราสร้างไวแ้ลว้ก็ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.8 การเปิดใชง้าน Block ใน Simulink 
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5. เม่ือท าการสร้างเสร็จเรียบร้อย ให้ท าการ Save โดยคลิกซ้ายท่ีค าสั่ง File เลือก Save 
as… จะปรากฏหน้าต่างให้เราตั้งช่ือตามท่ีตอ้งการ โดยก าหนดให้ไฟล์นั้นนามสกุล 
“.mdl” 
  
 
 
 
รูปที ่3.9 การ Save ไฟลง์าน 
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Block Simulink  ท่ีไดอ้อกแบบข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10 แสดง  Block Sumilink  ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างาน 
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1. Setup System Clocks&Systick 
 
Block  น้ีมีหนา้ท่ีในการติดต่อส่ือสารระหวา่งโปรแกรม
กับไมโครคอนโทรเลอร์ การควบคุมการส่งสัญญาณ
นาฬิกาใหเ้ขา้จงัหวะกนั 
 
 
2. Compile and Download Control 
 
Block น้ีมีหน้าท่ีในการควบคุมการโหลดขอ้มูลของ 
Simulink แปลงไปเป็นภาษา C แลว้โหลดขอ้มูลผ่าน
สาย USB ลงไมโครคอนโทรเลอร์ 
 
3. ADC Configuration 
 
Block น้ีมีหนา้ท่ีในการรับขอ้มูลท่ีเป็นสัญญาณอนาลอก
จากภายนอกเขา้มายงัไมโครคอนโทรเลอร์ แลว้ท าการ
แปลงขอ้มูลเป็นสัญญาณดิจิตอล 
 
4. SHT1x Read Humidity    
 
Block น้ีมีหน้าท่ีในการอ่านข้อมูลดิบจากเซ็นเซอร์ 
SHT11 จากนั้นจึงใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อให้
ได้ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ออกมา แล้วท าการแปลงขอ้มูล
เขา้มายงัไมโครคอนโทรเลอร์  
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5. SHT1x Read Temperature 
 
Block น้ีมีหน้าท่ีในการอ่านข้อมูลดิบจากเซ็นเซอร์ 
SHT11 จากนั้นจึงใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้
ได้ค่าอุณหภูมิออกมาแล้วท าการแปลงขอ้มูลเข้ามายงั
ไมโครคอนโทรเลอร์  
6. Character LCD 
 
Block  น้ีมีหนา้ท่ีในการส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมวล 
ผลออกไปยงัหนา้จอ LCD 
 
 
7. SD Card 
 
Block  น้ีมีหนา้ท่ีในการส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมวล 
ผลไปบนัทึกลงใน SD Card 
 
 
  
8. Embedded MATLAB Function 
 
Block  น้ีมีหนา้ท่ีในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
ตอ้งการ โดยการป้อนสมการนั้นๆ ลงใน Block น้ีได้
โดยตรง 
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9. Sprintf 
 
Block น้ีมีหน้าท่ีในการก าหนดลกัษณะค่าท่ีตอ้งการ
ส่งออกไปยงั Character LCD ให้มีรูปแบบใด เช่น 
ทศนิยม 1 ต  าแหน่ง จ านวนเตม็ เป็นตน้ 
10. RapidSTM32 Moving Average 
 
Block น้ีมีหน้าท่ีในการค านวณหาค่าเฉล่ีย โดยเรา
สามารถก าหนดจ านวนท่ีตอ้งการในการหาค่าเฉล่ียได ้
 
11. Constant 
Block น้ีมีหนา้ท่ีในการก าหนดสถานะของ Block อ่ืนๆ
ท่ีจ าเป็นตอ้งก าหนดสถานะก่อนการใชง้าน 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 
 
4.1 บทน า 
 ในบทน้ีเราจะกล่าวถึงการทดสอบอุปกรณ์เก็บขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มในแปลงเกษตร ซ่ึงได้
ท าการวดัความเขม้แสงในสถานท่ีต่างๆ ช่วงระยะเวลาท่ีต่างกนัออกไป เพื่อศึกษาขอ้มูลก่อนการ
ปรับแต่ง และท าการปรับแต่งอุปกรณ์ใหมี้ความถูกตอ้งท่ีสุด 
  
4.2  การทดลองที่ 1  การวดัเปรียบเทยีบกบัเคร่ืองมือวดัแสง (เทคโนโลยกีารเกษตร) 
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบการวดัค่าความเขม้แสง แลว้ท าการบนัทึกขอ้มูลลงในตาราง
เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของเคร่ืองมือวดัแสงของเทคโนโลยีการเกษตร ช่ือรุ่น Sun scan 
type SS1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 
    
                                                       (ก)                                    (ข) 
(ค) 
รูปที ่4.1 เคร่ืองมือวดัแสงทางการเกษตรช่ือรุ่น Sun scan type SS1 
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รูปที ่4.2 บริเวณพื้นท่ีท่ีท าการทดสอบ 
 
4.2.1 วตัถุประสงค์ 
  1. เพื่อทดสอบอุปกรณ์วดัความเขม้แสง 
  2. เพื่อเป็นการบนัทึกขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ 
 4.2.2  ขั้นตอนการทดลอง 
1.น าอุปกรณ์เก็บขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มในแปลงเกษตร ไปวางไว ้ตรงจุดท่ีตอ้งการ 
วดัความเขม้แสง โดยการทดลองน้ีท าการวดัค่า ณ บริเวณแปลงการเกษตรของมหาวทิยาลยั 
  2. ท าการเปิดสวติซ์ท่ีแบตเตอร่ี 
 3. ท าการเก็บขอ้มูลตามจุดต่างๆ ทั้งหมด 4 จุด ในท่ีน้ีเราจะท าการวดัขอ้มูลแสง
เหมือนกบั เทคโนโลยกีารเกษตรวดัค่า ซ่ึงเทคโนโลยกีารเกษตรจะท าการวดัค่าแสงของตน้
มนัส าปะหลงัทั้ง 4 ต้นโดยจะท าการวดัแสงท่ีบริเวณใต้ใบ และบนใบมนัของต้นมนั
ส าปะหลงั 
 4. เม่ือไดข้อ้มูลจากการวดัแสงครบทั้ง 4  ตน้แลว้ น าขอ้มูลท่ีได ้จดบนัทึกขอ้มูลลง 
ในตารางท่ี 4.1 
จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลการบนัทึกขอ้มูลของค่าต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยท่ี 
คอลมัน์ท่ี 1 คือ จุดท่ีก าหนดข้ึนส าหรับการวดัท่ีต าแหน่งต่างๆ จ านวน 5 จุด  
คอลมัน์ท่ี 2 คือ ค่าของแสงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัท่ีใชง้านจริง (Sun scan type SS1) 
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คอลมัน์ท่ี 3 คือ ค่าของแสงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือท่ีประดิษฐข้ึ์น 
คอลมัน์ท่ี 4 คือ ค่าของผลต่าง (% Error) โดยค านวณสมการท่ี 4.1 
 
 ตารางที ่4.1 ผลการทดลองการวดัค่าเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัแสง(เทคโนโลยกีารเกษตร) 
 
จุดที ่
ค่าความเข้มแสง (Lux)  
ผลต่าง 
(% Error) 
เคร่ืองมือวดัจริง 
(Sun scan type SS1 ) 
เคร่ืองมือวดัจากการประดิษฐ์ 
 
1. บนใบ   = 1,593.4 
ใตใ้บ    = 1,056.7 
บนใบ  = 1,619.50 
ใตใ้บ   = 1,181.50 
บนใบ = 1.638 
ใตใ้บ  = 11.8 
2. บนใบ   = 1,544.7 
ใตใ้บ    = 1,016.3 
บนใบ  = 1,450.30 
ใตใ้บ   = 1,148.0 
บนใบ = 6.111 
ใตใ้บ  = 12.958 
3. บนใบ   = 1,558.5 
ใตใ้บ    = 1,248.2 
บนใบ  = 1,290.83 
ใตใ้บ   = 1,172.66 
บนใบ = 17.147 
ใตใ้บ  = 6.051 
4. บนใบ   = 1,573.7 
ใตใ้บ    = 1,288.0 
บนใบ  = 1,350.34 
ใตใ้บ   = 1,058.95 
บนใบ = 14.193 
ใตใ้บ  = 17.783 
%Error เฉล่ียจากการวดับนใบ = 9.772 
                                                %Error เฉล่ียจากการวดัใตใ้บ  = 12.058 
 
4.2.3  วเิคราะห์ผลการทดลองที ่1  
 จากการทดลองเป็นการเปรียบเทียบค่าของแสงท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์ทั้ง 2 ช้ิน (เคร่ืองมือวดั
แสง (เทคโนโลยกีารเกษตร) และเคร่ืองมือวดัแสงท่ีประดิษฐ์ข้ึน) จากตารางท่ี 4.1 คอลมัน์ท่ี 1 และ 
2 เป็นค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัจริงและเคร่ืองมือวดัท่ีประดิษฐ์ข้ึน เป็นการวดัค่าจากบริเวณ บนใบ
และใตใ้บ ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีความแตกต่างกนับา้ง ซ่ึงค่าท่ีแตกต่างกนันั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายอยา่งเช่น แสงท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา และเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัทั้ง 2 ชนิดน้ีมีความไวท่ี
ต่างกนั โดยรวมแล้ว เห็นไดว้่าค่าแสงท่ีวดัไดมี้แนวโน้มในลกัษณะเดียวกนั แต่ค่าในแต่ช่วงจะมี
ความคลาดเคล่ือนท่ีแตกต่างกนัออกไป 
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4.2.4  สรุปผลการทดลองที ่ 1 
 จากการทดลองวดัเปรียบเทียบเคร่ืองมือวดัจริงกบัเคร่ืองมือวดัท่ีประดิษฐข้ึ์น จะเห็นไดว้า่ 
ค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัแสงท่ีประดิษฐ์ข้ึนกบัเคร่ืองมือวดัจริงนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นการวดั
ค่าเปรียบเทียบกนั ซ่ึงจะท าใหค้่าท่ีไดมี้ความแตกต่าง มีเปอร์เซ็นตค์วามคาดเคล่ือนบนใบเฉล่ียอยูท่ี่
ประมาณ 9.772% และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนใตใ้บเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 12.058 ซ่ึงถา้เรา
ตอ้งการลดความคาดเคล่ือนนั้น เราจ าเป็นตอ้งมีการแบ่งช่วงเวลาการวดัใหถ่ี้มากข้ึนไปดว้ย 
 
4.3  การทดลองที่ 2  การวัดเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวัดแสงที่ใช้ในทางไฟฟ้าในที ่ 
แจ้ง และในทีร่่ม    
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบการวดัค่าความเข้มแสงโดยการเปล่ียนเคร่ืองมือท่ีใช้วดั
เปรียบเทียบเป็นเคร่ืองมือวดัแสงทางไฟฟ้า  (Lux Meter รุ่น LX1010BS)  และท าการบนัทึกขอ้มูล
ทั้ งในบริเวณท่ีแจ้งและในบริเวณท่ีร่มเม่ือว ัดเสร็จจึงบันทึกค่าท่ีได้ลงในตารางเพื่อท าการ
เปรียบเทียบขอ้มูล 
  4.3.1  วตัถุประสงค์ 
  1. เพื่อทดสอบอุปกรณ์วดัความเขม้แสง 
  2. เพื่อเป็นการบนัทึกขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ 
 4.3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
1.น าเคร่ืองวดัความเขม้แสงไปวางไว ้ตรงจุดท่ีตอ้งการวดัความเข้มแสง โดยการ
ทดลองน้ีไดท้  าการวดัค่าแสงในท่ีร่มภายในบริเวณหอพกัสุรนิเวศ 11 (หอพกัชาย) ของ
มหาวทิยาลยั และในท่ีแจง้ภายในบริเวณแปลงการเกษตรของมหาวทิยาลยั 
  2. ท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์เขา้กบัแบตเตอร่ีแลว้ท าการเปิดสวติซ์ 
  3. ท าการวดัเก็บขอ้มูลบริเวณสถานท่ีต่างๆ 10  จุดภายในบริเวณหอพกัสุรนิเวศ 11  
โดยจะก าหนดจุดท่ีจะท าการเก็บขอ้มูลภายในหอพกัสุรนิเวศ 11  ข้ึนมา การวดัเราจะน า
อุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ข้ึนไปวดัเทียบกับเคร่ืองมือวดัแสงทางไฟฟ้า (Lux Meter รุ่น 
LX1010BS)  ท่ีจุดๆเดียวกนัและในเวลาเดียวกนั พอเร่ิมวดัก็จบัเวลา 1-15 วินาทีแลว้จึงอ่าน
ค่าท่ีไดจ้ากอุปกรณ์วดัทั้งสอง แลว้บนัทึกค่าลงในตาราง 
4. เม่ือได้ขอ้มูลจากการวดัตามจุดต่างๆท่ีตอ้งการแล้วทั้ง 10 จุดจึงน าขอ้มูลดงั
ดงักล่าวท่ีวดัไดม้าบนัทึกค่าลงในตารางท่ี 4.2 
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สมการทีใ่ช้ค านวณในการทดลอง 
ค่าของผลต่าง (% Error) 
       
ค่าจริง ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
ค่าจริง
                                     (4.1) 
 
การหาค่าความตา้นทาน :              
  
        
       
     (Ω)                            (4.2) 
 
 
สมการท่ีใชใ้นการหาค่าความเขม้แสง : 
 
  
{
 
 
 
  
        
          
                               
 
         
          
                         
 
        
          
                                    
                           (4.3) 
 
  
สมการท่ีใชใ้นการปรับเทียบค่าใหถู้กตอ้งกบัเคร่ืองวดัความเขม้แสงมาตรฐาน: 
 
            
{
 
 
                                         
                                     
                                   
                                              
                    (4.4)              
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จากตารางท่ี 4.2  แสดงผลการบนัทึกขอ้มูลของค่าต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยท่ี 
คอลมัน์ท่ี 1 คือ บริเวณท่ีท าการทดสอบ  
คอลมัน์ท่ี 2 คือ ค่าความเขม้แสงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัแสงทางไฟฟ้า (เคร่ืองมือมาตรฐาน Lux Meter     
รุ่น LX1010BS)  ดงัแสดงตวัอยา่งการวดัในรูปท่ี 4.1 
คอลมัน์ท่ี 3 คือ ค่าความเขม้แสงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัท่ีประดิษฐข้ึ์น  
คอลมัน์ท่ี 4 คือ ค่าของผลต่าง (% Error) โดยค านวณสมการท่ี 4.1 
 
 
 
รูปที ่4.3  การวดัค่าความเขม้แสงโดยเคร่ืองวดัแสงมาตรฐาน 
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ภาพบริเวณทีท่ าการทดสอบ 10 จุดในทีแ่จ้ง 
     
                    จุดท่ี 1                                     จุดท่ี 2                                       จุดท่ี 3 
     
                    จุดท่ี 4                                      จุดท่ี 5                                      จุดท่ี 6 
     
                     จุดท่ี 7                                     จุดท่ี 8                                       จุดท่ี 9 
                                                   
                                                                   จุดท่ี 10 
 
รูปที ่4.4  บริเวณท่ีท าการทดสอบในท่ีแจง้ 10 จุด 
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ภาพบริเวณทีท่ าการทดสอบ 10 จุดในทีร่่ม 
     
                    จุดท่ี 1                                   จุดท่ี 2                                     จุดท่ี 3 
     
                    จุดท่ี 4                                    จุดท่ี 5                                     จุดท่ี 6 
     
                     จุดท่ี 7                                   จุดท่ี 8                                      จุดท่ี 9 
                                                   
                                                                    จุดท่ี 10 
 
รูปที ่4.5 บริเวณท่ีท าการทดสอบในท่ีร่ม 10 จุด 
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ตารางที ่4.2  ผลการทดลองการวดัค่าความเขม้แสงบริเวณกลางแจง้ ในแปลงเกษตรของบริเวณ   
        มหาวทิยาลยัและบริเวณหอพกันกัศึกษา 
บริเวณทีท่ าการทดสอบ ค่าความเข้มแสงทีว่ดัได้  (Lux) ผลต่าง 
(% Error) เคร่ืองวดัแสงทางไฟฟ้า เคร่ืองวดัท่ีประดิษฐข้ึ์น 
1.หนา้หอพกัสุรนิเวศ 11 79,700 90,099.44 13.05 
2.หลงัหอพกัสุรนิเวศ 11 83,700 9,2338.69 10.32 
3.แปลงปลูกตน้ทานตะวนั 85,500 85720.51 0.25 
4.แปลงปลูกถัว่ 62,300 70,323.55 12.88 
5.แปลงปลูกพริก 85,000 98,405.19 15.77 
6.แปลงปลูกมะเขือเทศ 1 89,000 99,562.84 11.87 
7.แปลงปลูกมะเขือเทศ 2 38,500 40,282.08 4.63 
8.หนา้บริเวณท่ีวจิยัโครงงาน 74,600 79,929.97 7.14 
9.หนา้บริเวณโรงเรือน 78,200 91,281.45 16.73 
10.บริเวณท่ีโล่งแจง้ภายในแปลง 35,100 40,050.53 14.10 
Error เฉล่ีย = 10.67% 
ตารางที ่4.3  ผลการทดลองการวดัค่าความเขม้แสงบริเวณท่ีร่ม ในบริเวณหอพกัสุรนิเวศ 11 
บริเวณทีท่ าการทดสอบ ค่าความเข้มแสงทีว่ดัได้  (Lux) ผลต่าง 
(% Error) เคร่ืองวดัแสงทางไฟฟ้า เคร่ืองวดัท่ีประดิษฐข้ึ์น 
1.ลานอเนกประสงคด์า้นหนา้ 10,040 11,715.83 16.69 
2.ลานอเนกประสงคด์า้นหลงั 3,280 3,636.76 10.88 
3.ทางเดินดา้นหนา้หอชั้น 1 1,580 1,853.78 17.33 
4.ทางเดินดา้นหลงัหอชั้น 1 9,690 10,758.74 11.03 
5.ทางเดินดา้นหนา้หอชั้น 2 393 510.96 3.64 
6.ทางเดินดา้นหลงัหอชั้น 2 407 478.97 17.68 
7.หอ้งน ้า 1 249 249.28 0.11 
8.หอ้งน ้า 2 117 185.73 26.35 
9.หอ้งน ้า 3 229 248.35 8.45 
10.ในหอ้งพกันกัศึกษา 98 123.47 25.99 
Error เฉล่ีย = 13.82% 
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4.3.3  วเิคราะห์ผลการทดลองที ่2  
 จากการทดลองในท่ีแจง้ จากตารางผลการทดลองทั้ง 2 พบว่าค่าความเขม้แสงในท่ีแจง้มี
ค่าท่ีมากและความเขม้แสงในท่ีร่มจะมีค่านอ้ยจะเห็นไดจ้ากการวดัของเคร่ืองมือทั้ง 2 ช้ิน (เคร่ืองมือ
วดัแสงทางไฟฟ้าและเคร่ืองมือวดัแสงท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัแสงท่ีประดิษฐ์ข้ึน
เองนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองวดัแสงทางไฟฟ้าแต่ค่าท่ีไดจ้ะแตกต่างกนับา้ง และค่ามีแนวโนม้ใน
ลกัษณะเดียวกนั แต่ค่าในแต่ช่วงจะมีความคลาดเคล่ือนท่ีแตกต่างกนัออกไป ตามลกัษณะของแสงท่ี
วดัในแต่ละจุดจะมีมากนอ้ยไม่เท่ากนั 
 
 4.3.4  สรุปผลการทดลองที ่ 2 
 จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าของแสงท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์วดัแสงทั้ง 2 ช้ินค่าท่ีไดจ้ะมีค่า
ใกล้เคียงกนัแนวโน้มในลักษณะเดียวกนั แต่ค่าในแต่ช่วงจะมีความคลาดเคล่ือนท่ีแตกต่างกัน
ออกไปบ้าง ตามลักษณะของแสงท่ีวดัในแต่ละจุดจะมีมากน้อยไม่เท่ากัน การท่ีจะให้ค่านั้นไม่
แตกต่างกนัมากนั้นเราจะตอ้งท าการวดัและอ่านค่าท่ีรวดเร็วเพราะเน่ืองจากเคร่ืองวดัแสงทางไฟฟ้า
นั้นมีความไวมากเม่ือเทียบกบัเคร่ืองวดัแสงท่ีเราประดิษฐ์ข้ึน และบางท่ีสภาพอากาศก็เปล่ียนแปลง
เร็วมาก 
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4.4  การทดลองที่  3  การเกบ็ข้อมูลลงใน  SD Card 
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบการวดัค่าความเขม้แสง ค่าความช้ืนสัมพทัธ์และค่าอุณหภูมิ 
แลว้ท าการบนัทึกขอ้มูลลง SD Card  เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชใ้นการประกอบการตดัสินใจ 
 4.4.1 วตัถุประสงค์ 
  1. เพื่อทดสอบอุปกรณ์วดัความเขม้แสง 
  2. เพื่อทดสอบอุปกรณ์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ 
  3.เพื่อเป็นการบนัทึกขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ 
 4.4.2  ขั้นตอนการทดลอง 
1.น าเคร่ืองวดัความเขม้แสงไปวางไว ้ตรงจุดท่ีตอ้งการวดัความเขม้แสง โดยการ
ทดลองน้ีไดท้  าการวดัค่าแสงภายในบริเวณแปลงการเกษตรของมหาวทิยาลยับริเวณจุดท่ีท า
วจิยัโครงงาน 
  2. ท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์เขา้กบัแบตเตอร่ีแลว้ท าการเปิดสวติซ์ 
 3. ท าการวดัเก็บขอ้มูลบริเวณนั้นโดยจะท าการเก็บขอ้มูลทุกๆเวลา 12.00 น.ของ
ทุกๆวนัเป็นเวลา 2 วนัโดยการเก็บขอ้มูลแต่ละคร้ังจะท าการจบัเวลาเป็นเวลา 5 นาที  
4. ขอ้มูลท่ีเก็บไดจ้ะถูกบรรจุอยูใ่น SD Card  เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป 
 
 สมการทีใ่ช้ค านวณในการทดลอง 
สมการท่ีใชค้  านวณหาค่าอุณหภูมิ 
Temperature = d1 + (d2 x SOT)         (4.4) 
โดยท่ี Temperatuer คือค่าอุณหภูมิจริง 
 d1 คือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัไฟเล้ียงท่ีป้อนใหก้บัขา VDD ของ SHT11 
 d2 คือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัความละเอียดของอุณหภูมิท่ีตอ้งการจาก SHT11 
 SOT คือค่าอุณหภูมิดิบท่ีอ่านไดจ้ากโมดูล SHT11 
 
สมการท่ีใชค้  านวณหาค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 
 
RHture = (T - 25) x [t1 + (t2 x SORH)] + RHlinear              (4.5) 
RHlinear = c1 + (c2 x SORH) + [c3 x (SORH)2]  (4.6) 
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โดยท่ี RHture คือค่าความช้ืนสัมพทัธ์จริง 
 T คือ ค่าอุณหภูมิจริงท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.4 
 t1 และ t2 คือ ค่าคงท่ีโดยข้ึนอยูก่บัความละเอียดของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีตอ้งการจากโมดุล 
SHT11  
 c1,c2 และ c3 คือ ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัความละเอียดของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีตอ้งการจากโมดุล 
SHT11 
 SORH คือ ค่าขอ้มูลดิบของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีอ่านไดจ้ากโมดุล SHT11 
 
จากตารางท่ี 4.4  แสดงผลการบนัทึกขอ้มูลของค่าต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยท่ี 
คอลมัน์ท่ี 1 คือ จ านวนขอ้มูล  
คอลมัน์ท่ี 2 คือ ค่าของแรงดนัท่ีวดัได ้(Volt)  
คอลมัน์ท่ี 3 คือ ค่าของแสงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือท่ีประดิษฐข้ึ์น (Lux) 
คอลมัน์ท่ี 4 คือ ค่าของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีวดัได ้
คอลมัน์ท่ี 5 คือ ค่าของอุณหภูมิท่ีวดัได ้(◦C) 
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ตารางที ่4.4 ผลการเก็บขอ้มูลใน SD Card วนัท่ี 1 เวลา 12.00 น.ใชเ้วลา 5 นาที 
ตารางการเก็บขอ้มูล 
ขอ้มูล ค่าแรงดนั(Volt) ค่าแสง(Lux) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ค่าอุณหภูมิ(◦C) 
1 0.12 124534 52.34 35.25 
2 0.13 114189.1 50.27 35.67 
3 0.15 84947.41 53.38 35.98 
4 0.13 118306.8 54.07 36.85 
5 0.13 120994.9 51.39 37.68 
6 0.13 116909.7 50.21 38.46 
7 0.18 63023.99 46.14 39.03 
8 0.19 56856.5 45.14 39.44 
9 0.19 54682.9 44.98 39.69 
10 0.18 60365.63 44.49 39.13 
11 0.19 53858.73 46.43 38.87 
12 0.19 57092.74 46.79 39.02 
13 0.19 58479.83 47.14 39.7 
14 0.19 57211.4 42.77 40.13 
15 0.19 56272.24 44.85 40.38 
16 0.19 54738.49 45.95 40.67 
17 0.2 52109.21 42.58 41.02 
18 0.2 51851.51 41.56 41.06 
19 0.19 53588.11 41.86 40.62 
20 0.19 54961.77 41.27 40.25 
21 0.19 53588.11 42.58 40.37 
22 0.2 51800.19 43.36 40.22 
23 0.2 50989.28 44.07 40.36 
24 0.2 51493.88 43.23 40.7 
25 0.2 51039.4 40.61 40.54 
26 0.2 53052.86 43.16 40.24 
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ตารางการเก็บขอ้มูล 
ขอ้มูล ค่าแรงดนั(Volt) ค่าแสง(Lux) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ค่าอุณหภูมิ(◦C) 
27 0.19 54295.97 47.3 40.82 
28 0.2 51291.15 48.29 41.17 
29 0.2 51697.79 43.42 41.41 
30 0.2 50640.41 42.71 41.88 
31 0.2 49953.2 43.75 42.26 
32 0.2 52999.78 44.36 42.68 
33 0.2 50690.03 40.12 42.61 
 
 
 
 
รูปที ่4.6 กราฟแสดงค่าแรงดนั (Volt) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
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รูปที ่4.7 กราฟแสดงค่าแสง (Lux) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
 
 
 
รูปที ่4.8 กราฟแสดงค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
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รูปที ่4.9 กราฟแสดงค่าความอุณหภูมิ (◦C) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
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ตารางที ่4.5 ผลการเก็บขอ้มูลใน SD Card วนัท่ี 2 เวลา 12.00 น.ใชเ้วลา 5 นาที 
ตารางการเก็บขอ้มูล 
ขอ้มูล ค่าแรงดนั(Volt) ค่าแสง(Lux) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ค่าอุณหภูมิ(◦C) 
1 0.34 17139.83 43.55 38.11 
2 0.34 17693 45.5 38.88 
3 0.34 17854.2 43.49 39.72 
4 0.35 17119.44 41.56 39.76 
5 0.35 16977.71 40.58 39.66 
6 0.34 17757.23 41.11 40.06 
7 0.34 17502.3 40.42 40.53 
8 0.33 18820.47 40.55 40.87 
9 0.34 17725.07 41.07 41.34 
10 0.34 17886.7 41.34 41.88 
11 0.33 18486.41 41.66 42.53 
12 0.34 17941.04 40.55 43.07 
13 0.34 18006.57 38.84 43.36 
14 0.34 18171.9 38.58 43.69 
15 0.33 18669.65 40.42 44.35 
16 0.33 18361.93 40.52 44.89 
17 0.33 18294.54 39.63 45.01 
18 0.34 17897.54 42.18 45.34 
19 0.34 17725.07 37.49 45.2 
20 0.34 17211.45 36.46 45.4 
21 0.35 16817.78 34.26 45 
22 0.34 17387.2 34.73 44.71 
23 0.35 17078.78 35.26 44.68 
24 0.35 16293.65 36.46 44.79 
25 0.35 16748.48 37.39 44.7 
26 0.37 14771.58 35.2 44.37 
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ตารางการเก็บขอ้มูล 
ขอ้มูล ค่าแรงดนั(Volt) ค่าแสง(Lux) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ค่าอุณหภูมิ(◦C) 
27 0.36 15585.83 34.9 43.91 
28 0.35 16388.93 36.82 43.64 
29 0.37 15252.63 36.06 43.49 
30 0.36 15865.41 38.94 43.48 
31 0.38 13722.52 37.65 43.65 
 
 
 
 
รูปที ่4.10 กราฟแสดงค่าแรงดนั (Volt) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
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รูปที ่4.11 กราฟแสดงค่าแสง (Lux) วดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
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รูปที ่4.13 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิ (◦C) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
 
 4.4.3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองท่ี 3 การเก็บขอ้มูลลงใน SD Card  เห็นไดว้า่การเก็บขอ้มูลลงใน SD 
Card จะท าการเก็บขอ้มูลทั้งหมด 4 ชุดขอ้มูลประกอบไปดว้ย ค่าแรงดนั (Volt) ,ค่าแสง (Lux) , ค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ , ค่าอุณหภูมิ (◦C) ท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลใน 1 คร้ังเก็บขอ้มูลทุกๆเวลา 12.00 น.
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูล 5 นาที ดงัแสดงในตารางผลการทดลอง และกราฟของผลการ
ทดลอง 
 4.4.4 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองท่ี 3 การเก็บขอ้มูลลงใน SD Card  สามารถสรุปไดว้า่เคร่ืองอุปกรณ์เก็บ
ขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มในแปลงเกษตร สามารถใชง้านไดจ้ริงตามท่ีเราตอ้งการ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
5.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งหมด วา่ความเขม้แสงในบริเวณ
พื้นท่ีต่างๆท่ีได้ท าการทดสอบทั้ง 3 การทดลองนั้นการวดัเป็นอย่างไรและสามารถน าผลการ
ทดสอบไปใชใ้นแปลงเกษตรจริงได ้
 
5.2 สรุปผลการทดสอบ 
 โครงงานน าเสนอการออกแบบชุดอุปกรณ์เก็บขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มในแปลงเกษตรโดย
ใช ้SHT11 และ LDR  เป็นตวัเซนเซอร์และใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ ในการควบคุม โดยผูว้ิจยัไดท้  า
การทดลองโดยแบ่งเป็น 3 การทดลอง คือการทดลองแรกใช้การวดัเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัแสง 
(เทคโนโลยีการเกษตร) ช่ือรุ่น Sun scan type SS1 การทดลองท่ีสองวดัเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดั
แสงท่ีใชใ้นทางไฟฟ้า ช่ือรุ่น (Lux Meter รุ่น LX1010BS) ในท่ีแจง้และในท่ีร่ม และการทดลองท่ี
สามการเก็บขอ้มูลลงใน SD Card โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ชุดอุปกรณ์เก็บขอ้มูลดงักล่าว
สามารถท างานไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการและสามารถใชง้านไดจ้ริง 
5.3 ปัญหาและอปุสรรค 
1. ปัญหาเร่ืองอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละช้ิน เม่ือใช้งานนานไปอาจจะเกิดความ
เสียหายท าใหผ้ลการทดลองคลาดเคล่ือน 
2. ในปัจจุบนัสภาพอากาศเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็วมากในแต่ละวนั ในการวดั
ความเขม้แสงนั้นจ าเป็นจะตอ้งมีแสงเพียงพอและสม ่าเสมอเพื่อให้ค่าท่ีวดัไดเ้กิด
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 
3. ความเขม้แสงบางช่วงเวลา อุปกรณ์ไม่สามารถท าการวดัได ้เน่ืองจากเกินขอ้จ ากดั
ของอุปกรณ์ 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
1. แบตเตอร่ีท่ีใชใ้นอุปกรณ์มีขนาดเล็กอาจจะใชง้านไดไ้ม่นาน ถา้ตอ้งการใชง้านให้
นานข้ึนจะตอ้งเปล่ียนแบตเตอร่ีเป็นแบตเตอร่ีท่ีให้พลงังานไดน้านมากข้ึน หรือ 
เปล่ียนมาใชโ้ซล่าเซลล ์
2. ในบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงหรือต ่าจนเกินขอบเขตการท างานของ LDR ไม่ควรท่ีจะน า
อุปกรณ์ไปใชง้าน เพราะอาจจะท าใหค้่าการวดัไม่ถูกตอ้ง 
3. ในการวดัค่าควรตั้งอุปกรณ์ใหต้รง เป็นระนาบเดียวกบัพื้น ไม่ควรเอียงหรือตะแคง 
เพราะมีผลต่อค่าความเขม้แสงท่ีได ้  
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ประวตัิผู้เขยีน 
 
นายประสบโชค  นิดปราณี  เกิดวนัท่ี 20 กนัยายน พ.ศ. 2533 ภูมิล าเนาอยู่
ท่ี  ต  าบลบางจกัร  อ าเภอวิเศษชยัชาญ  จงัหวดัอ่างทอง  ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมปลายจากโรงเรียนวิเศษไชยชาญ “ตนัติวิทยาภูมิ” อ าเภอวิเศษ
ชัยชาญ จังหวัดอ่างทอง ปัจจุบันเป็นนักศึกษาชั้ นปี ท่ี  4 สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  จงัหวดันครราชสีมา 
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รูปที ่ก.1 วงจรสมบูรณ์ของ MICROCONTROLLER ตระกลู ARM 
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รูปที ่ก.2 การต่อ Jumper ส าหรับการใชง้านในรูปแบบต่างๆ 
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การติดตั้งโปรแกรม MATLAB 
1. ดบัเบิลคลิกไอคอนท่ีช่ือ “Setup” เพื่อเขา้สู่โหมดการติดตั้งโปรแกรม 
 
รูปที ่ก.3 การเลือกโปรแกรมการติดตั้ง 
2. เลือกการติดตั้งโดยไม่ใชอิ้นเตอร์เน็ต โดยคลิกท่ีช่องว่างหน้า “Install without using 
the Internet” จากนั้นคลิก Next 
 
รูปที ่ก.4 เลือกโหมดการติดตั้งโปรแกรม 
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3. ตรวจสอบขอ้ตกลงก่อนการใชโ้ปรแกรม MATLAB  ยนืยนัโดยการกดช่องวา่งหนา้ 
Yes จากนั้นคลิก Next  
 
รูปที ่ก.5 ขอ้ตกลงต่างๆส าหรับการใชง้านโปรแกรม 
4. คลิกท่ีช่องวา่งหนา้ขอ้ความ “I have the File Installation Key for my license” จากนั้น
ป้อนรหสัใส่ในช่องวา่ง เม่ือเสร็จคลิกท่ี Next 
 
รูปที ่ก.6  กรอกรหสัส าหรับการลงโปรแกรม 
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5. เลือกการติดตั้งโดยคลิกเลือกท่ีช่อง “Typical” หลงัจากนั้นคลิก Next 
 
รูปที ่ก.7 การเลือกชนิดการติดตั้ง 
6. เลือกโฟลเดอร์ท่ีตอ้งการติดตั้งโปรแกรม โดยการพิมพช่ื์อโฟลเดอร์หรือคลิกท่ี 
“Browse” เม่ือเสร็จเรียบร้อยคลิก Next 
 
รูปที ่ก.8 การเลือกโฟลเดอร์ส าหรับติดตั้งโปรแกรม 
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7. ตรวจสอบไฟลท่ี์ท าการติดตั้งในเคร่ือง หลงัจากนั้นกด “Install” จะท าการติดตั้ง
โปรแกรมลงเคร่ืองคอมพิวเตอร์ซ่ึงจะใชเ้วลาพอสมควร หลงัจากนั้นก็สามารถเปิดใช้
งานโปรแกรม MATLAB ได ้
 
รูปที ่ก.9 การยนืยนัการติดตั้งโปรแกรม 
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การติดตั้งโปรแกรม Keil uVision4 
1. ดบัเบิลคลิกไอคอนท่ีช่ือวา่ “mdk423” เพื่อเขา้สู่โหมดการติดตั้งโปรแกรม 
 
รูปที ่ก.10  เลือกโปรแกรมท่ีตอ้งการติดตั้ง 
2. เขา้สู่โหมดการติดตั้งโปรแกรม จากนั้นคลิก Next 
 
รูปที ่ก.11 หนา้ต่างแสดงโหมดการติดตั้งโปรแกรม 
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3. ตรวจสอบขอ้ตกลงก่อนการใช้โปรแกรม Keil uVision4  ยืนยนัโดยการคลิกท่ีช่องว่าง
ดา้นล่างซา้ย จากนั้นคลิก Next  
 
รูปที ่ก.12 ขอ้ตกลงต่างๆส าหรับการใชง้านโปรแกรม Keil uVision4 
4. เลือกโฟลเดอร์ส าหรับติดตั้งโปรแกรม โดยคลิกท่ี “Browse” เม่ือเสร็จเรียบร้อยคลิก Next 
 
รูปที ่ก.13 หนา้ต่างการเลือกโฟลเดอร์ในการติดตั้งโปรแกรม 
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5. กรอกขอ้มูลของตนเองลงไปในช่องวา่งใหค้รบทุกช่อง จากนั้นคลิก Next 
 
รูปที ่ก.14 หนา้ต่างส าหรับกรอกรายละเอียดของผูใ้ชง้าน 
6. โปรแกรมจะท าการโหลดขอ้มูลลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะใชเ้วลาสักครู่หน่ึง เม่ือ
โปรแกรมลงเสร็จ จากนั้นคลิก Next 
 
รูปที ่ก.15 หนา้ต่างการโหลดโปรแกรมลงเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
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7. ท าการต่อสาย USB ท่ีพอร์ตของคอมพิวเตอร์และพอร์ตของ FiO Board เพื่อเช่ือมขอ้มูล
ระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์กบั FiO Board 
 
รูปที ่ก.16 การต่อสาย USB เขา้กบั FiO Board 
 
รูปที ่ก.17 การต่อสาย USB เขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
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8. เม่ือท าการเช่ือมต่อเสร็จเรียบร้อย คลิกท่ี Next เพื่อใหโ้ปรแกรมท าการเช่ือมต่อกบั
ฮาร์ดแวร์ 
 
รูปที ่ก.18 หนา้ต่างแสดงการเช่ือมต่อ 
9. แสดงผลการโหลดโปรแกรมลงเคร่ืองคอมพิวเตอร์และการเช่ือมต่อกบัฮาร์ดแวร์เรียบร้อย 
คลิก Finish 
 
รูปที ่ก.19 หนา้ต่างยนืยนัการท างานเสร็จสมบูรณ์ 
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10. ลงโปรแกรมเสริมส าหรับการใชง้าน ดบัเบิลคลิกไอคอนท่ีช่ือวา่ “dotNetFx35setup” เป็น
อนัเสร็จเรียบร้อย 
 
รูปที ่ก.20 การลงโปรแกรมเสริมส าหรับการใชง้าน 
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คุณสมบัติของเคร่ืองวดัมาตรฐานทีใ่ช้ในการปรับเทียบ 
 
รูปที ่ข.1 เคร่ืองวดัความเขม้แสงยีห่อ้ Mastech รุ่น LX 1010BS 
1. หนา้จอแสดงผลดิจิตอล : 3 ½  
2. ขอบเขตการใชง้านแบบเป็น 3 ระดบั (1-100,000 Lux.) 
2,000 Lux range: อ่านค่า x1 
20,000 Lux range: อ่านค่า x10 
100,000 Lux range: อ่านค่า x100 
3. คุณลกัษณะของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อค่าท่ีวดัได ้: ±2% /°C 
4. อุปกรณ์รับแสง : ซิลิกอนโฟโตไดโอด 
5. อุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะกบัการใชง้าน : 0 °C  ถึง 40 °C  , 0-70% Rh 
6. อุณหภูมิและความช้ืนท่ีทนไดสู้งสุด : -10 °C  ถึง 40 °C  , 0-80% Rh 
7.  น ้าหนกั : 170 g  
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8. พลงังานท่ีใช ้: แบตเตอร่ี 9V  
9. ขนาดของเคร่ืองวดั : 106 x 57 x 26mm (photo detector) 
       130x72x30mm (meter body) 
       150cm (photo detector lead) 
10. เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน : 0 – 1,999 Lux : ±4(%rdg+2d) 
       2,000 – 19,999 Lux : ±(4%rdg+2d)  
       20,000 – 199,999 Lux : ±(5%+2d) 
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ฟังก์ชันโปรแกรม MATLAB ทีใ่ช้ในการค านวณ  
function y = fcn(u) 
%#eml 
 r = (u*2000)/(3.3-u); 
 if r>12000 ; 
    y=(r^(1/-0.766))/(10^(4.846/-0.766)); 
elseif r<=12000&&r>3200 ; 
    y=(r^(1/-0.717))/(10^(4.797/-0.717)); 
else r<=3200&&r>=0 ; 
    y=(r^(1/-0.663))/(10^(4.688/-0.663)); 
end; 
  
 
function y = fcn(u) 
%#eml 
 if u>1250; 
    y=u^1.21 ; 
elseif u<=1250&&u>500 ; 
    y=u^1.205 ; 
elseif u<=500&&u>300 ; 
    y=u^1.178 ; 
else u<=300&&u>=0; 
    y=u^1.17; 
end; 
 
หมายเหตุ : ฟังกช์ัน่น้ีไดจ้ากการปรับเทียบมาตรฐานการวดัค่าความเขม้แสงกบัเคร่ืองมือวดัแสง 
Lux Meter รุ่น LX1010BS 
  
  
